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容として，繰り返し課題を行っても継続的に MR を遂行すること（条件 1），お




刺激群）と少ない刺激群（少数刺激群）の 2 群に分類したうえで，それぞれ 4 日
間の介入実験に参加してもらった．また，身体表象を参照しているかどうかを確





４日間の練習によって素早く MR が遂行できるようになったことを示唆する． 
しかしながら，実験 1 では，拘束姿勢において反応時間が遅延するという結果
は得られなかった．このことから，条件 2 を満たすことができなかった．この背





















における介入前後の反応時間の差が大きい 4 人（上位群）と小さい 4 人（下位群）
を選出し比較した．その結果，MR 介入には，MR 測定の反応時間の改善が顕著に
見られた参加者において，運動課題の改善につながる可能性が示唆された．以上
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えば一次運動野，腹側運動前野）が活動するというものである（Holmes and Calmels, 


































体表象を参照しながら MR を遂行することも重要である． 
 3 
 
本研究では，全部で 3 つの実験を通して，こうした 2 つの基準を満たす刺激の
呈示の方法を検討した．Provost et al．（2013）は，バーチャル立体図形を用いた MR
課題について，非常に多くの刺激を用いれば，4 日間にわたり課題を行っても，継











































本研究において採用する手続きとして参照した，Provost et al. (2013)の概要につい
























































           
 
図 2-1-2  Ionta et al.2007 における手の MR 課題 
各姿勢の反応時間 
     縦軸：反応時間 横軸：手刺激の回転角度 
   反応時間は，両手をねじって握る状態（拘束姿勢）で遅延される． 
 
1.3 身体刺激を用いた MR 課題の波及効果 
 このセクションでは，身体部位の視覚刺激を用いた MR の介入課題によって，
運動の改善やリハビリテーションの効果がみられたことを報告した研究について
説明する． 
Kawasaki and Higuchi（2013）は，足の視覚刺激（足刺激）の MR 介入によって，
姿勢制御の改善につながる可能性があることを，2 つの実験を通して示した．こ
こでの MR 課題は，呈示された足刺激が右足か左足かを回答する認知課題であっ
た．実験 1 では介入課題として，約 10 分間にわたって足刺激に対する MR 課題
を用いた．その直後の立位姿勢動揺量を介入効果の検証として測定した．その結























簡単に遂行できる簡易型 MR 課題を行った．簡易型 MR 課題とは，身体部位の
様々な回転角度写真（全 120 枚）を見せ，それが右側なのか左側なのかを次々と
判断させる課題である．介入群と統制群どちらも標準的リハビリテーションは週











Berneiser.et al. (2016)は，手を視覚刺激として MR 課題を 3 日間行い，fMRI によ
































（Decety et al.,1990; Holmes and Calmels, 2008; Loporto et al., 2011; Malouin and 
Richards, 2010; Lotze et al.,1999）．運動を意図すると，運動実行までのプランおよ
びプログラムが生成される．この時の脳活動の部位は運動イメージ中にも同様に
賦活され，大脳皮質だけでなく，基底核，小脳が関与する（Decety et al.,1990; Bonda 
et al.,1995; Lotze M et al.,1999）．運動プログラムは，入力された運動感覚を予測す
る「期待される運動感覚」に基づき運動準備段階から生成される（Desmurget M et 
al ,2009）．振動刺激を用いた運動錯覚中の脳活動では，高次運動野，一次運動野，
頭頂連合野などで賦活される．運動プログラムは，運動の錯覚の程度や運動イメ
ージの影響を受ける（Naito et al.,2002）．  
運動イメージを活用した介入研究のレビュー論文の中で，実際に体を動かして
行う練習に加えて，メンタルプラクティスを組み合わせて行うことで，学習効果
が高まったという報告を紹介している (Malouin and Richards, 2010). その中で，脳
血管患者を対象にした研究では，実運動とメンタルプラクティスを組み合わせて
立ち座りの訓練する際には，学習効果が見られたことが報告されている（Maloulin 








































第 3 節 メンタルローテーションの練習方法 
本節では，身体刺激を用いた MR 課題の呈示方法を検討するにあたり，バーチ






（Kail & Park,1990; Wright, Thompson, Ganis, Newcombe & Kosslyn,2008; Bethell-
Fox and Shepard,1988; Tarr and Pinker,1989）．しかし，MR が素早くなる過程につ
いては 2 つの説で議論されている．第 1 の考え方は，心的回転（MR）そのもの
の速度が速くなるという説である（Bethell-Fox and Shepard,1988）．第 2 の考え方
は，練習により回転画像を記憶したために，MR を必要しなくなるという説であ
る(Tarr and Pinker,1989)． 
Provost et al. (2013)は，練習によって MR が素早くなる現象についての 2 つ
の説明を，MR 課題の呈示方法を変える実験によって示した．実験では，バー
チャルな立体図形の視覚刺激を用いて画面上に呈示された 2 つの視覚刺激が
異同を回答する課題（MR 課題）を行った．実験 1 では，少数の種類の視覚刺
激（10 種類）を用いて 4 日間，MR 課題を行った．試行は，1 ブロック当たり
80 試行行い，それぞれ無作為に視覚刺激が 8 回繰り返された．2 日目と 3 日
目では練習として 10 ブロック行った．また 1 日目と 4 日目では，8 ブロック
を行うほかに，脳活動の計測を行った．その結果，反応時間は全体的に短く
なったが，練習後では MR は見られなかった（図 3-1-2a）．また，課題中の脳
波計測により回転角度に関わる部位（事象関連電位における RRN という成
分）は練習後に見られなくなった．これは，練習により回転画像を記憶した
ために，MR が必要なくなるという第 2 の説を支持する結果であった．実験 2
では，多数の種類の視覚刺激（320 種類）を用いて，実験 1 同様に 4 日間，
MR 課題を実施した．その結果，反応時間は全体的に短くなったが，回転角度








 以上の事から，Provost et al. (2013)は，バーチャルな立体図形の視覚刺激を用
いた MR 課題について，多数の種類の視覚刺激を用いれば 4 日間にわたり課題を





図 3-1-2 少数刺激と多数刺激の結果(Provost et al.,2013) 
 A) 実験１（少数刺激） 練習前後の反応時間とエラー率 
練習前の反応時間は角度に応じて遅延する．練習後の反応時間は全体的に短くな
るが角度に応じて遅延は見られない 
  B) 実験 2（多数刺激） 練習前後，転移の反応時間とエラー率 



















体表象を参照しながら MR を遂行することも重要である． 
本研究では，全部で 3 つの実験を通して，こうした 2 つの基準を満たす刺激の
呈示の方法を検討した．Provost et al．（2013）は，バーチャル立体図形を用いた MR
課題について，非常に多くの刺激を用いれば，4 日間にわたり課題を行っても，継






















第 3 章  実験報告 
 
第 1 節 実験 1-1 
本研究では，身体刺激を用いた MR の呈示方法を検討するにあたり，Provost 




激群）の 2 群に分類したうえで，それぞれ 4 日間の介入実験に参加してもらっ
た．身体表象に関与した心的イメージが可能かを確認するため，1 日目と 4 日目





一般健常成人 22 名(男性 11 名，女性 11 名，平均年齢 26.09±4.73 歳)が参加し
た．参加者を，多数刺激群 10 名（男性 5 名，女性 5 名，平均年齢 27.5±5.52 歳) 

















計測は，首都大学東京 13 号館 2 階 216 号室，もしくは横浜市立みなと赤十字
病院リハビリテーションセンターのいずれかで行った． 
メンタルローテーションの測定は，パーソナルコンピュータ（TOSHIBA 






192 種類とした（図 1-1-2）．内訳として，12 種類の手の形のそれぞれに対して，
左右，手掌側と手背側，回転角度の４つの要素で刺激を作成した（すなわち，種
類（12）×左右（2）×手掌側と手背側（2）×回転角度（4））． 






      
図 1-1-1 実験 1-1 で使用する実験器具： 
A) パーソナルコンピュータ，B) 反応ボックス． 




























































図 1-1-3 少数刺激群で用いた視覚刺激 
手の種類（1）×左右（2）×手掌側と手背側（2）で構成されている． 
これらの刺激の全てを，４つの回転角度にて呈示した． 
         
1.1.3 実験課題：MR 課題 








































































   
  図 1-1-5 ボタン押しでの反応姿勢  
A）通常姿勢  B) 拘束姿勢 




実験は，8 日間以内に 4 日行われた．参加者は，事前練習として 16 試行実施
した．本試行として，96 試行×4 セッションの計 384 試行実施した．セッション
ごとに参加者の任意の休憩時間（およそ 5 分程度）を設けた．1 日目と 4 日目は
通常姿勢の他に手を背中の後ろで反応する拘束姿勢で実験を行った（図 1-1-6）．
拘束姿勢における実験デザインおよび，試行数は，通常姿勢と同じ手続きで実施
した．4 日間の手続きは下記に示す(図 1-1-7)． 
 
   
図 1-1-6 本実験で採用する２つの反応姿勢  







図 1-1-7 4 日間の手続き 










































































転角度で日数の有意差が認められた．また，1 日目において 0°と 270°以外で回
















   
図 1-2-1 1 日目と 4 日目の反応時間 
A 多数刺激群（通常姿勢） B 少数刺激群（通常姿勢） 













































































表 1-2-1 多数刺激群における回転角度の比較 
          
 










0°   vs 90° 0.06
180° 0.001***
270° 0.06


































日数 回転角度 回転角度 p値
1日目 0°   vs 90° 0.31
180° 0.001***
270° 0.82









4日目 0°   vs 90° 0.014*
180° 0.003***
270° 0.77










*p <.05,**p <.01,***p <.005,****p <.001
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表 1-2-4 少数刺激群における回転角度の比較 
 
 









0°   vs 90° 0.011*
180° 0.000****
270° 0.14









*p <.05,**p <.01,***p <.005,****p <.001
多重比較：Bonferroni法


























日数 回転角度 回転角度 p値
1日目 0°   vs 90° 0.029*
180° 0.000****
270° 0.45









4日目 0°   vs 90° 0.007**
180° 0.000****
270° 0.008**










*p <.05,**p <.01,***p <.005,****p <.001
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表 1-2-8 少数刺激群における姿勢に対して回転角度の比較 
 








日数 回転角度 回転角度 p値
通常姿勢 0°   vs 90° 0.030*
180° 0.000****
270° 0.45









拘束姿勢 0°   vs 90° 0.023*
180° 0.000****
270° 0.12










*p <.05,**p <.01,***p <.005,****p <.001
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表 1-2-9 少数刺激群における姿勢，回転角度に対して日数の比較 
 
















姿勢 回転角度 日数 p 値




















表 1-2-10 少数刺激群における日数，回転角度に対して姿勢の比較 

















日数 回転角度 姿勢 p 値




















表 1-2-11 少数刺激群における日数，姿勢に対して回転角度の比較 
  
日数 姿勢 回転角度 回転角度 p値
1日目 通常姿勢 0°   vs 90° 0.08
180° 0.000****
270° 0.93









拘束姿勢 0°   vs 90° 0.06
180° 0.000****
270° 0.48









4日目 通常姿勢 0°   vs 90° 0.026*
180° 0.000****
270° 0.20









拘束姿勢 0°   vs 90° 0.013*
180° 0.000****
270° 0.015*













































図 1-2-2 1 日目と 4 日目のエラー率 
A 多数刺激群（通常姿勢） B 少数刺激群（通常姿勢） 




























































































表 1-2-12 多数刺激群における回転角度の比較 
 
 









0°   vs 90° 0.56
180° 0.000****
270° 0.09


































日数 回転角度 回転角度 p値
1日目 0°   vs 90° 1.00
180° 0.000****
270° 0.08









4日目 0°   vs 90° 0.21
180° 0.005**
270° 0.15










*p <.05,**p <.01,***p <.005,****p <.001
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0°   vs 90° 0.014*
180° 0.002***
270° 0.21































日数 回転角度 姿勢 p 値




















表 1-2-17 少数刺激群における姿勢，回転角度に対する日数の比較 
 















姿勢 回転角度 日数 p 値




















表 1-2-18 少数刺激群における姿勢，日数に対する回転角度の比較 
 
日数 姿勢 回転角度 回転角度 p値
1日目 通常姿勢 0°   vs 90° 1.00
180° 0.027*
270° 1.00









拘束姿勢 0°   vs 90° 0.12
180° 0.014*
270° 0.28









4日目 通常姿勢 0°   vs 90° 0.010*
180° 0.10
270° 0.19









拘束姿勢 0°   vs 90° 0.90
180° 0.027*
270° 1.00






















早く MR が遂行できるようになったことを示唆する． 
実験において，多数刺激群だけでなく少数刺激群においても 4 日間の練習後に
おいても，MR を遂行していたという結果が得られた．この結果は Provost et al.
（2013）の先行研究とは異なる結果である．この理由について，刺激数と視覚刺
激の違いが原因である可能性を考えた．Provost et al. (2013)は，MR の練習が単に
記憶課題になってしまうケースを実証したが，刺激の種類は 10 種類であり本研究
























った．多数刺激群，少数刺激群ともに 1 日目も 4 日目も通常姿勢と拘束姿勢に有
意差はなかった．Ionta et al．(2007)は，拘束姿勢による MR の反応時間の遅延を
報告している．これは，現在の身体状況をモニタリングするように MR が身体表
象に関与しているためである．このことから，本実験においても多数刺激群での


















図 1-3-1 拘束姿勢の違い 







第 2 節 実験 1-2 






による MR の反応時間の遅延を報告している先行研究（Ionta et al.2007）の拘束
姿勢を採用し，拘束姿勢の影響を再検討することとした．実験 1-2 では，先行研






一般健常成人 24 名(男性 12 名，女性 12 名，平均年齢 23.33±3.25 歳)が参加し
た．参加者を，多数刺激群 12 名（男性 6 名，女性 6 名，平均 
年齢 22.75±3.65 歳) と少数刺激群 12 名（男性 6 名，女性 6 名，平均年齢 23.92±







実験環境および，MR の測定方法，実験刺激は，実験 1-1 と同様であった．本実
験での反応方法については，Ionta et al.2007 の拘束姿勢を加えて実験を行うため，
実験 1-1 と同じような，指押しでの反応をすることができない．そこで実験 1-2 で
は，Ionta et al.2007 同様，Voice key (Voice key，Cedrus 社）によって口頭で回答す
る方法を用いた（図 2-1-1）．  
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図 2-1-1 実験 1-2 で新たに使用する使用器具 
           Voice key (Voice key，Cedrus 社） 
          実験 1-2 では，Voice key を用いて口頭で回答した． 
 













































   左手だと思ったら「ひだり」，右手だと思ったら「みぎ」と回答 
 




図 2-1-3 実験 1-2 の反応方法 
開始画面 
休憩画面/終了画面 








96 試行×2 セクションの計 192 試行実施した．セッションごとに対象者の任意の





   
 
 


































図 2-2-1 各姿勢の反応時間 
A 多数刺激群    B 少数刺激群 
 






















































表 2-2-2 多数刺激群における回転角度の比較 
 
 

















*p <.05,**p <.01,***p <.005,****p <.001
多重比較：Bonferroni法
































図 2-2-2 各姿勢のエラー率 

















































表 2-2-4 多数刺激群における回転角度の比較 
 
 
















































MR 時には，現在の身体状況が影響を受けるとされている（Ionta et al.,2007，Ionta 






















     
 
   
 
図 2-3-1 通常姿勢の違い 
A) 本実験での通常姿勢 































第 3 節 実験 2 





こで，実験 2 では，参加者の負担が少なく，一般的に MR 課題として使用される







一般健常成人 21 名(男性 13 名，女性 8 名，平均年齢 26.38±7.00 歳)が参加した．
参加者を，ランダムに介入群 11 名（男性 5 名，女性 6 名，平均年齢 26.55±8.02











計測は，首都大学東京 13 号館 2 階 216 号室，もしくは横浜市立みなと赤十字
病院リハビリテーションセンターのいずれかで行った．メンタルローテーション
と運動課題の測定は，実験 1-1，実験 1-2 と同様の方法で刺激呈示を行った．反
応方法として，両手の運動課題を行うため，Kinesis Foot Switch(Kinesis Foot 
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Switch, Kinesis 社）のスイッチを押す方法を用いた(図 3-1-1A)．実験刺激は実験
1 同様に計 16 種類の少数刺激を用いた．運動課題では，16 個のジェンガ（タカ






      
図 3-1-1 実験 2 で新たに使用する使用器具： 
A) Kinesis Foot Switch(Kinesis Foot Switch, Kinesis 社） 
B) 16 個のジェンガ 
A)Kinesis Foot Switch は，右手と判断した場合には右のスイッチを 
右足で踏み，左手と判断した場合には左のスイッチを左足で踏む 
    B) 16 個のジェンガを用いて，運動課題を行う 
     運動課題は，16 個のジェンガを左上から順に上下をひっくり返す 























          
          図 3-1-2  実験 2 の反応方法 
     MR 課題では，右手と判断した場合には右足でスイッチを押し 
      左手と判断した場合には左足でスイッチを押す 
      単純反応課題では，1,3 セッションは右足でスイッチを押し 

































介入効果を検討するために，介入の前後 2 回において，2 つの運動課題のパフ
ォーマンスを測定した．また，実験 1-1 と同様，3 日間の介入によって MR の時


















































    
 
 




          
 
         図 3-1-4 運動課題①の方法 
 A) 画面上に呈示された視覚刺激 
B) 参加者の運動開始前の姿勢  
C) 視覚刺激に対して自身の手を一致した姿勢 
D) 反応方法 
  画面上に呈示された視覚刺激と一致するように 
自身の右手か左手を動かす． 






























































            
 
         図 3-1-6 運動課題②の方法  
       A)  16 個のジェンガ 
B)  A の 16 個のジェンガに対応する数字 
C)   実際動作  
D)  反応方法 
ジェンガを使用した課題では，左上（①）から右下（⑯）まで 























① ② ③ ④
⑤ ⑥ ⑦ ⑧
⑨ ⑩ ⑪ ⑫























































全ての参加者は， 8 日間のうち 3 日間参加する形式で，本実験に参加した.１
日目と３日目は，介入効果を検討するため介入課題とは別に測定課題を行った
（図 3-1-8）. 介入課題は，MR 課題もしくは単純反応課題とした．どちらの課題
も事前練習として 16 試行実施した．本試行として、96 試行×4 セッションの計
384 試行実施しセッションごとに対象者の任意の休憩時間（約 5 分程度）を設け
た．なお，単純反応課題では，本試行の 1,3 セッションは右足で反応し，2,4 セ
ッションは左足で反応した． 
介入前後に測定する測定課題では，MR 課題と 2 つの運動課題の 3 つの課題を
行った．MR 課題では，事前練習として 16 試行実施し，本試行として 48 試行実
施した．運動課題①では，測定課題の MR 課題と同様の手続きであった．運動課






         
      
 
      
               














3 日間介入（1 日 384 試行） 











3.2.1 MR 課題の反応時間 






























               図 3-2-1  MR 課題の反応時間 
A 介入群     B 統制群 
 








































0°   vs 90° 0.003***
180° 0.000****
270° 0.13













表 3-2-2  タイミングに対してグループの比較 
 
 





















































タイミング 回転角度 グループ p 値





































グループ 回転角度 タイミング p 値




















   表 3-2-6 グループ，タイミングに対して回転角度の比較 
 
グループ タイミング 回転角度 回転角度 p値
介入群 介入前 0°   vs 90° 0.09
180° 0.000****
270° 1.00









介入後 0°   vs 90° 1.00
180° 0.001***
270° 1.00









統制群 介入前 0°   vs 90° 1.00
180° 0.002***
270° 1.00









介入後 0°   vs 90° 0.006**
180° 0.000****
270° 0.07

























度; F(3,57)=2.61,p=.10，グループ×タイミング×回転角度; F(3,57)=.33,p=.70).  
 
              図 3-2-2  運動課題①の運動所要時間 
















































表 3-2-7 回転角度の比較 
 
 
表 3-2-8 回転角度に対してのタイミングの比較 
 







0°   vs 90° 0.000****
180° 0.000****
270° 0.000****
























表 3-2-9 タイミングに対しての回転角度の比較 
 







タイミング 回転角度 回転角度 p値
介入前 0°   vs 90° 0.000****
180° 0.000****
270° 0.000****









介入後 0°   vs 90° 0.000****
180° 0.000****
270° 0.000****























図 3-2-3  運動課題②の運動所要時間 
 A 介入群     B 統制群 
 
3.3 考察 
実験 2 の結果から，まず第 1 に，MR 介入の呈示方法の有用性を再確認するこ
とができた．実験の結果，介入群で練習後の反応時間は短くなっており，回転角
度に応じて遅延した状態を保持した．この結果は，実験１で得られた結果と同様

















































































































































































   










①の分析を行った．実験 2 の介入群の実験参加者からそれぞれ，MR 測定におけ
る介入前後の反応時間の差が大きい 4 人（上位群）と小さい 4 人（下位群）を選
出し比較した(図 4-2-1)．このとき，大きい群のすべての参加者は，習慣的に運動
を行っていないものであった（週に 1 度以上の習慣的な運動をする機会がない）．  
 
 
図 4-2-1 MR 測定における介入前後の反応時間の差（実験 2 の介入群） 
   実験参加者から MR 測定における介入前後の反応時間の差が大きい 
（上位群 上図赤枠）と差が小さい（下位群 上図青枠）， 


























4.2.2 結果  














は，0°と 90°，0°と 180°，0°と 270°，180°と 270°の回転角度で有意差
が認められた．その他の交互作用に有意差は見られなかった（グループ×回転角
度; F(3,18)=.19,p=.90，グループ×タイミング×回転角度; F(3,18)=1.51,p=.25)． 
  
図 4-2-2  運動課題①の運動所要時間 














































表 4-2-1 回転角度の比較 
 
 
表 4-2-2 タイミングに対してのグループの比較 
 
 
表 4-2-3 グループに対してのタイミングの比較 
 
回転角度 回転角度 p値
0°   vs 90° 0.008**
180° 0.002***
270° 0.019*









*p <.05,**p <.01,***p <.005,****p <.001
多重比較：Bonferroni法































































タイミング 回転角度 回転角度 p 値
介入前 0°   vs 90° 0.018*
180° 0.001***
270° 0.05









介入後 0°   vs 90° 0.006**
180° 0.012*
270° 0.014*
























































を行っても単なる記憶課題とならずに継続的に MR を遂行すること（条件 1），ま
た身体表象を参照しながら MR を遂行すること（条件 2）が重要である．本研究
では，これらの点を考慮して身体刺激を用いた MR 課題の実験設定と運動学習へ
の効果を検討することを目的とした． 

























多数刺激・少数刺激ともに 3-4 日の練習後も MR を継続 




く MR が遂行できるようになったことを示唆する． 
バーチャルな三次元物体を用いた Provost et al. (2013)では，多数刺激群のみが，
４日間の練習後も MR を保持していた．本研究と Provost et al.の結果が異なった







第 2 に，身体刺激の場合，刺激の数が少なくても，MR を保持しやすいという

































実験 2 では，実験 1 で選定した身体刺激を繰り返し練習した直後に，運動課題
のパフォーマンスが向上するのかについて検討した．その結果，残念ながら，測
定対象とした 2 つの課題ともに，3 日間の介入直後のパフォーマンス向上は認め













本研究を通して，大きく 2 つの成果が示された．第 1 に，本実験の用いた多数
刺激と少数刺激どちらの視覚刺激も，MR 介入としての有効性を確認することが
できた．実験 1 と実験 2 を通して，回転角度に応じて反応時間は遅延することか
ら，MR 課題を繰り返し練習しても継続的に MR を遂行することが明らかになっ
た．本実験の結果は，身体刺激を用いた場合，192 種類の多くの刺激数を用いなく
ても 16 種類ほどの比較的少数な刺激数でも，刺激の呈示方法として有用であるこ
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